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Resumo

Visconde, Lucca. Veiculos elétricos e seus impactos na poluicdo atmosférica da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo Sdo Paulo, 2020. 42p. Monografia — Faculdade

de Economia e Administracdo. Insper Instituto de Ensino e Pesquisa.

Tendo em vista o crescimento significativo da poluicdo atmosférica nos ultimos
séculos e uma atual tendéncia global voltada a sustentabilidade e preservacéo
ambiental, os veiculos elétricos vém adquirindo de forma rapida maior expressividade
no mercado automobilistico, sobretudo em paises desenvolvidos, indicando uma
possivel transformacao de tal setor nos proximos anos. O presente estudo busca fazer
uma simulagdo do impacto da frota de veiculos elétricos na poluicdo atmosférica da
Regido Metropolitana de Sao Paulo, propondo diferentes cenéarios de andlise para
cada municipio, uma vez que, no Brasil, o0 mercado de veiculos elétricos ainda se
encontra em forma embrionaria. Para tal, propde-se observar uma série de fatores
que possam ter influéncia sob os niveis de emissGes de gases poluentes, desde
condicdes meteoroldgicas e fatores relacionados a gestdo ambiental até a observacao
de greves no transporte publico ocorridas na ultima década nos municipios, buscando
complementar o estudo prévio de Stucchi (2018). A partir da utilizacdo do método de
cross section e considerando o ano de 2017 como o periodo de analise, 0 estudo
busca confirmar a hipotese supracitada, fornecendo resultados robustos e
consistentes de modo a indicar a importancia do mesmo para a area de pesquisa em

guestao.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica. Veiculos elétricos. Sdo Paulo. Setor

automotivo.



Abstract

Visconde, Lucca. Electric vehicles and their impacts on the air pollution of the S&o
Paulo Metropolitan Area. Sdo Paulo. 2020. 42p. Monography — Faculdade de

Economia e Administracdo. Insper Instituto de Ensino e Pesquisa.

Regarding the significant growth of the air pollution in recent centuries and a current
global trend towards sustainability and environmental preservation, electric vehicles
have been rapidly acquiring greater expressiveness in the automobile market,
especially in developed countries, indicating a possible transformation of this sector in
future years. This study seeks to elaborate a simulation of the impact of the electric
vehicle fleet on air pollution in the Sdo Paulo Metropolitan Area, proposing different
scenarios for each city, since in Brazil the electric vehicles market is still in its
embryonic form. For this purpose, it is proposed to observe a series of factors that may
have an influence on the levels of pollutant gas emissions, from meteorological
conditions and factors related to environmental management to the observation of
strikes in public transportation that occurred in the last decade in the municipalities, in
order to complement the previous study by Stucchi (2018). By using the cross-section
method and considering the year 2017 as the period of analysis, the study has the
objective to confirm the aforementioned hypothesis, providing robust and consistent

results in order to indicate its importance for the research area in question.

Keywords: Air pollution. Electric vehicles. Sdo Paulo. Automotive industry.
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1. INTRODUCAO
1.1 Emissdes de poluentes

Poluicdo atmosférica e suas causas tém sido temas prioritarios em diversas
discussbes acerca da sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente mundial,
sobretudo considerando o século atual. Dos diversos componentes que poluem o ar
e alteram sua qualidade, como dioxido de enxofre (SOz2), didxido de nitrogénio (NO2),
mondxido de carbono (CO) e gas carbodnico (CO2), destaca-se o ultimo pelo fato de
estar diretamente relacionado a queima de combustiveis fésseis e, portanto, a frota
mundial de veiculos movidos a gasolina ou 6leo diesel. Em outras palavras, alteraces
no numero absoluto de tais veiculos nas vias urbanas indicariam forte influéncia nos
niveis de emissdo de gas carbdnico nos centros urbanos e, consequentemente, na

qualidade do ar dos mesmos.

9 36.18 billion tonnes in 2015
36 36.17 billion tonnes in 2014

Africa

Asia and Pacific
(other)

Middle East

Americas (other)

22.3 billion tonnes in 1990

Europe (other)

India

China

C0, emissions in bilion tonnes

United States

0 0.03 biflion tonnes in 1800 EU-28

Fonte: Carbon Dioxide Information Analysis Center (2017); Our World Data (2017)

Figura 1 — Emissdes globais de CO:2 por regido (1751-2015)

A Figura 1 explicita a evolucao historica dos niveis de emissdo de CO: a nivel
mundial, a partir de uma janela temporal extensa, indicando um claro crescimento
exponencial de tal componente nos Ultimos séculos. E vélido salientar que paises
como China e Estados Unidos séo os principais emissores de gas carbdnico; tal dado
esta possivelmente atrelado ao fato de que tais paises apresentam, atualmente, as

maiores frotas de veiculos no mundol.

!Dados disponiveis em https://www.statista.com/statistics/265891/vehicles-sales-in-selected-countries. Acesso

em: 12 de outubro de 2019.


https://www.statista.com/statistics/265891/vehicles-sales-in-selected-countries
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Fonte: Boden, T.A., Marland, G., and Andres, R.J. (2017). Global, Regional, and National Fossil-Fuel
CO2Emissions. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, U.S.
Department of Energy, Oak Ridge, Tenn., U.S.A. doi 10.3334/CDIAC/00001_V2017.

Figura 2 — Emissdes globais de CO:2 a partir de combustiveis fosseis (1900-2014)

A Figura 2 traz uma mensagem similar a transmitida pela Figura 1, divergindo-
se apenas por abordar uma janela temporal mais enxuta, destacando um periodo de
1900 a 2014. Reitera-se que houve um crescimento significativo na emisséo global de
gas carbbnico e o fato de que, a partir de 1950, tal evolucao se mostrou de forma mais

acentuada.

Pa
=]

1965 1970 1975 1980 1985 15990 1995 2000 2005 2010 2015

Fonte: Global Carbon Atlas (2018)
Figura 3 — Emissdes de CO2 em MtCO2 no Brasil (1960-2018)

J& a Figura 3 acima, bem como as Figuras 1 e 2, indica também a evolugao
dos niveis de emissdes de gas carbdnico nas ultimas décadas, porém se diferencia
pelo fato de voltar sua andlise a esfera nacional, isto é, ao Brasil. Com a figura,

destaca-se que a tendéncia de crescimento significativo em tais niveis segue um


http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/tre_glob_2014.html
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/tre_glob_2014.html
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panorama global de aumento dos niveis de poluentes desde a segunda metade do

século XX.
1.2 Frota de veiculos

Dado o crescimento expressivo da poluicdo atmosférica, destacado na
subsecdao anterior, tanto a nivel global quanto a nivel nacional, cria-se uma discusséo
relevante a respeito das possiveis causas para aumentos tdo intensos em uma curta
janelatemporal. Sem davida, um dos pontos mais abordados neste &mbito diz respeito
aos gases emitidos por veiculos movidos a gasolina ou 6leo diesel e a expansao
constante de sua frota ao longo das ultimas décadas como um dos principais
causadores da poluicdo no mundo. A Figura 4 abaixo corrobora com este ultimo
adendo, uma vez que explicita que, considerando o periodo de 2009 a 2017, a frota
de veiculos no Brasil saltou de 29,9 para 43,3 milhdes de unidades. Em outras
palavras, houve no pais um aumento de aproximadamente 45% em apenas nove

anos.

50
425 ' 428 433
40 375 400 415
324 349
0 299
20

10

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Departamento Nacional de Transito (2017)
Figura 4 — Evolucéo da frota de veiculos no Brasil, em milhdes de unidades (2009-
2017)

Como o presente estudo volta sua andlise a Regido Metropolitana de Sao
Paulo, é valido restringir a analise da frota de veiculos a nivel municipal. Analisando a
Figura 5 abaixo, a qual aborda uma janela temporal de oito anos, constata-se que o
municipio de Séo Paulo segue a mesma tendéncia que o pais, isto €, também mostra
um crescimento importante — mesmo que menor - de sua frota de veiculos; em
nameros, de 2010 a 2017, houve um aumento de aproximadamente 19% neste

quesito.
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Fonte: Departamento Estadual de Transito de S&o Paulo (2017)

Figura 5 — Evolucéo da frota de veiculos na cidade de S&o Paulo (2010-2017)

1.3 Oportunidades ao setor de veiculos elétricos

Diante de um contexto no qual a poluicéo e suas implicacdes sédo protagonistas
nas pautas atuais, somado ao constante desenvolvimento de novas tecnologias, o
mercado automotivo vislumbrou uma oportunidade a ser explorada; diversas
montadoras do segmento passaram a produzir e comercializar de forma mais escalar,
sobretudo na ultima década, veiculos movidos a bateria, restabelecendo-se e se
readequando neste setor. Trata-se de uma discussdo ampla e complexa, no entanto,
diversos paises, principalmente aqueles considerados desenvolvidos, pretendem
gerar maior penetracdo de veiculos elétricos no mercado automotivo o quanto antes,
indicando uma possivel revolucdo deste segmento no curto ou médio prazo. Um
exemplo valido que ilustra esse possivel movimento seria o caso da Noruega, pelo
fato de ser o pais com maior nivel per capita de veiculos elétricos comercializados no
mundo e por apresentar uma meta ambiciosa de eliminar integralmente, até o ano de

2025, a presenca de carros com motores de combustdo das ruas?.

’Dados disponiveis em https://elbil.no/english/norwegian-ev-policy/. Acesso em: 12 de outubro de 2019.



https://elbil.no/english/norwegian-ev-policy/
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A partir da Figura 6 abaixo, a qual ilustra a evolucdo do estoque global de
veiculos elétricos entre 2010 e 2016, é possivel observar um forte crescimento no
namero absoluto de tais veiculos nesta janela temporal, 0 que pode indicar uma
tendéncia para os proximos anos. Vale frisar que, ao mesmo tempo em que China e
Estados Unidos sdo os maiores emissores de gas carbénico no mundo, como foi
destacado pela Figura 1, também s&o os maiores detentores de veiculos elétricos no
globo, em numeros absolutos; tais fatos levantam uma ampla discussdo, a qual
envolveria analisar se tais paises tém o objetivo de alterarem de forma relevante suas
respectivas frotas de veiculos em um horizonte préximo ou se ndo ha qualquer
correlacdo entre os dois fatos supracitados. Todavia, tal debate foge do escopo do

presente estudo e, portanto, ndo serd abordado de forma mais detalhada.
25 Others

& Sweden
Germany

& France

@ United Kingdom
Netherlands
Norway

& )apan

@ United States

Electric car stock (millions)

== BEV + PHEV

2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Global EV Outlook (2017)

Figura 6 — Evolucdo do estoque global de carros elétricos (2010-2016)

Voltando o estudo a esfera nacional e a composicdo de seu mercado de
veiculos elétricos, sabe-se que o Brasil ndo possui uma frota significativa de carros
movidos a bateria em suas vias, uma vez que a producdo doméstica de tais bem é
nula e sua penetracao de mercado ainda pouco expressiva, sequer representando 1%
do setor no pais atualmente®. Ademais, é valido complementar que os veiculos
elétricos possuem pouca representatividade devido aos altos precos pelos quais sao
comercializados, o que acaba excluindo a grande maioria da parcela de consumidores
de carros no pais. Dessa forma, altos precos somados a diversas questdes
socioeconémicas fazem com que o mercado brasileiro de veiculos elétricos ainda se

mostre em fase embrionaria.

3Figura 7 — Projecdo de vendas de veiculos elétricos no Brasil (2011-2022)
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No entanto, ainda que se encontre numa situagao inicial de desenvolvimento,
0 setor de veiculos elétricos, contemplando a ultima década e a proxima, vem
mostrando expectativas otimistas de crescimento em relacdo as suas vendas. A
Figura 7 corrobora com tal analise, sinalizando que, no ano de 2022, as vendas de
veiculos elétricos no Brasil podem ultrapassar vinte mil unidades, o que representaria
uma penetracdo no mercado préoxima a 1%. Apesar de ser ainda uma proporgao
extremamente baixa, trata-se de um ponto valido a ser levantado, visto que no inicio
da década seu valor era nulo.

25.000 1,0%
Vendas de Veiculos Elétricos no Brasil

20.000 Penetracdo no mercado (%)
15.000
0,5%
10.000
5.000
0 0,0%

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020e
2021e
2022¢

Fonte: Estimativas Anfavea e JP Morgan (2018)

Figura 7 — Projecao de vendas de veiculos elétricos no Brasil (2011-2022)

O presente estudo dedicara sua andlise a elaboracdo de uma simulacédo do
impacto da frota de veiculos elétricos na poluicdo atmosférica da Regido Metropolitana
de Sao Paulo por meio da elaboracdo de trés cenérios, cada qual com suas
respectivas premissas. O objetivo seria de complementar e propor uma abordagem
distinta do trabalho académico de Stucchi (2018), com o titulo de “Can public transit
subsidies be warranted for improving air quality and health outcomes? Evidence from
the S&o Paulo Metropolitan Area or a second-best policy”, uma vez que o tal estudo
busca analisar os impactos de greves no transporte publico na poluicdo atmosférica e
na saude dos habitantes, considerando também a Regiéo Metropolitana de S&o Paulo.

O estudo foi estruturado em cinco sec¢des, de modo que a se¢ao seguinte
(Revisao da Literatura) abarca nao sé o trabalho realizado por Stucchi (2018), mas
diversos estudos académicos que suportam o desenvolvimento e andlise do que sera
discutido neste. A secao 3 se refere a Metodologia utilizada, explicitando as bases de

dados coletadas, as varidveis — de resposta e explicativas - escolhidas e o modelo
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econométrico a ser testado. A quarta secdo diz respeito aos Resultados atingidos a
partir do modelo testado, embasando o estudo empirico. Por fim, a secdo 5
complementa a secédo anterior, de modo que apresenta as Conclusfes a serem feitas

a partir dos resultados observados.

2. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo, como mencionado anteriormente, aborda estudos académicos que
discutem questdes semelhantes as que serdo tratadas no presente trabalho,
suportando andlises que envolvem assuntos relacionados a poluicdo e ao mercado
de veiculos elétricos. Ressalta-se a importancia do tema em questdo e a extensa

gama de autores que ja se debrucaram sobre o mesmo.

Com o objetivo de propor maior aprofundamento da base bibliogréfica utilizada
para elaboracao do presente estudo, as referéncias foram subdividas em duas partes,
sendo elas: (2.1) Veiculos elétricos e (2.2) Transito urbano, greves no transporte
publico e poluicdo atmosférica. Dessa forma, a primeira abarca essencialmente
trabalhos que trazem uma andlise setorial do mercado de veiculos elétricos, bem
como suas perspectivas futuras e os possiveis impactos que geram na poluicéo
atmosférica de certo centro urbano, enquanto a segunda subsecdo aborda estudos
académicos que observam o efeito de greves no transporte publico na poluicdo

urbana.

2.1 Veiculos elétricos

Como ja foi mencionado, o setor global de veiculos elétricos vem apresentando
importante crescimento em sua producdo e comercializacdo e consequente maior
penetracdo no mercado, sobretudo na ultima década, indicando que tal ascensao se
tornara ainda mais expressiva nas décadas seguintes. Restringindo a andlise ao
mercado brasileiro, foi discutido que o mesmo apresenta relevancia quase nula no
setor, devido a diversas questdes socioecondmicas e dos altos precos pelos quais
sdo comercializados. No entanto, também acompanha a tendéncia global, visto que
as projecdes de vendas e penetracdo de mercado no curto prazo sao otimistas.

Um estudo de Legey e Baran (2011) apresenta uma breve historia a respeito
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dos veiculos elétricos nos Estados Unidos, detalhando seus principais acontecimentos
e ciclos. Na secado do estudo em questdo, os autores discutem um momento, no inicio
do século XIX, de ascensdo momentanea seguida de forte queda deste mercado,
mencionando as devidas raz6es que culminaram para tal. Em seguida, um novo ciclo
de reabilitacdo do setor € analisado, o qual se iniciou na década de 1960; a partir da
década seguinte, a preocupacdo com questbes ambientais e o conceito de
desenvolvimento sustentavel ganham forca nos Estados Unidos, proporcionando uma
nova oportunidade para o mercado de veiculos elétricos. Os autores destacam que
até o final do século XIX, o mercado passou por diversas adaptacdes e desafios para
que finalmente, no século XX, com o desenvolvimento de novas tecnologias,
conquistasse maior expressividade.

Por fim, abre-se uma discusséo a respeito de paises emergentes e a opcao de
insercdo neste setor, na qual destaca-se a alta correlacdo positiva entre
desenvolvimento econdmico e frota de automéveis de um determinado pais. Os
autores buscam elucidar que, dada tal relacdo, paises emergentes como o Brasil
poderiam seguir o percurso de paises desenvolvidos, como Estados Unidos e
Alemanha.

Um segundo trabalho, elaborado por Calef e Robert (2007), no qual o presente
estudo foi embasado discute as medidas tomadas por representantes da Franca e do
estado da Califérnia para promover veiculos elétricos e hibridos e, consequentemente,
reduzir a poluicdo atmosférica urbana de tais centros. As principais evidéncias
encontradas indicam que Franca e Califérnia propuseram politicas publicas e
incentivos relacionados a tecnologia distintos para a promocéao de veiculos hibridos e
elétricos e consequente reducdo da poluicdo atmosférica urbana. Todavia, 0s
resultados encontrados mostram que, direta e indiretamente, os impactos foram
positivos para ambos os centros urbanos, indicando que estes representaram parcela
significativa no mercado global de veiculos elétricos e hibridos.

Ademais, ha um terceiro estudo que suporta e embasa o tema abordado por
este, elaborado por Ferrero, Alessandrini e Balanzino (2015), com o titulo de “/mpact
of electric vehicles on the air pollution from a highway”, o qual, a partir de um modelo
de dispersao numérica — mais especificamente o Modelo Lagrangiano de Dispersao
Estocastica - , buscou quantificar o impacto da introducéo de carros elétricos na frota

de veiculos na qualidade do ar da cidade de Milao, Italia. Aqui vale ressaltar que o
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estudo destes autores analisa o impacto na qualidade do ar propondo cenarios da
troca de veiculos movidos a gasolina ou 6leo diesel por aqueles movidos a bateria; o
presente estudo pretende seguir diretrizes similares as de Ferrero, Alessandrini e
Balanzino (2015), a partir de abordagens econométricas e motivacdes distintas, além
de considerar outro universo de analise — Regido Metropolitana de S&o Paulo.
Diversos autores se debrucam sobre os temas relacionados a poluicao
atmosférica e a ascensdo do mercado de veiculos elétricos. Ha ainda diversos
estudos que serviram de suporte para a elaboracdo deste, como € o caso de Nan,
Chen, Tsai, Qingyang, Chii, Lin, Fu (2016), O"Mahony e Brady (2011) e Soret,
Guevara e Baldasano (2014), os quais desenvolvem seus trabalhos sob a mesma
Otica de Ferrero, Alessandrini e Balanzino (2015), se diferenciando apenas por
focarem suas andlises no Taiwan, em Dublin e em Barcelona e Madrid,

respectivamente.

2.2 Transito urbano, greves no transporte publico e poluicéo

Nesta subsecao, aborda-se os estudos académicos que suportaram a analise
elaborado acerca dos impactos do transito urbano na poluicdo atmosférica. Como ja
foi mencionado, a emissao global de gas carb6nico, principal poluente do ar, tem
apresentado forte crescimento desde o século XIX, fato que estd associado ao
aumento da frota mundial de automéveis na mesma época. Dessa maneira,
estabelece-se uma relacdo entre poluicdo atmosférica e veiculos movidos a gasolina
ou 6leo diesel.

Rivers, Saberian e Schaufele (2017) buscam identificar justamente a relacao
explicitada acima, isto €, investigar os efeitos do transporte publico na poluicdo
urbana, considerando as dezoito principais cidades do Canada. Os autores utilizam o
modelo econométrico de dados em painel, considerando distintas janelas temporais
para analisar o efeito observado em cada poluente atmosférico.

A variavel resposta € composta por uma média diaria de concentragdo de
alguns poluentes do ar (monoxido de carbono, diéxido de nitrogénio e materiais
particulados) em uma determinada cidade num ano, més e dia especificos. A variavel
de interesse do estudo € uma dummy que mede o impacto na poluigdo de greves no
transporte publico de uma determinada, assumindo valor um em dias de greve e zero

caso contrario. As principais evidéncias encontradas indicam que uma hipotética
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remogcdo de veiculos publicos em tais cidades reduziria, no curto prazo,
significativamente a concentracdo de dioxido de nitrogénio no ar. Além disso, 0s
resultados apresentam indicios de que greves no transporte publico podem ser
benéficas para a qualidade do ar via o0 que os autores nomearam de swap na polui¢ao.

Em linha com o estudo mencionado de Rivers, Saberian e Schaufele (2017),
Bauernschuster, Hener e Rainer (2017) propdem analisar os impactos de greves no
transporte publico na poluicdo atmosférica. No entanto, ndo se limitam a investigar
somente tal efeito, direcionando a obra também a impactos das greves em acidentes
de transito, no congestionamento e na saude dos habitantes, considerando as areas
urbanas da Alemanha.

Através de séries temporais e cross-sectional variations, os autores elaboram
distintas regressdes com distintas variaveis resposta e explicativas, mas atribuindo
uma variavel dummy de interesse em comum para todas, a qual assume valor um em
dias de greve no transporte publico alem&o e zero caso contrario. Dentre as evidéncias
apresentadas, destacam-se os impactos observados no: (i) nimero de admissfes
relacionadas a questdes respiratorias de criancas nos hospitais, cujo valor excedeu
10% em dias de greve, (i) numero de acidentes de transito, representando um
aumento de 14% em dias de greve, visto que o transito de carros aumenta e (iii)
poluicdo atmosférica, a qual, assim como o item (ii), indicou um aumentou de 14% em
dias de paralisacédo do transporte publico na Alemanha.

Um terceiro estudo que se mostrou relevante para a elaboracdo desta
Monografia foi produzido por mdltiplos autores, Andrade, Kumar, Freitas, Ynoue,
Martins, Martins, Nogueira, Martinez, Miranda, Albuquerque, Goncgalves e Zhang
(2017). O racional de tal obra se embasa em evidéncias que buscam explicitar a
evolucdo da qualidade do ar da cidade de S&o Paulo nos ultimos trinta anos, além de
propor perspectivas futuras acerca do tema.

Os autores apresentam detalhadamente as caracteristicas dos poluentes do ar
gue foram analisados e os impactos observados a partir de regulacdes, intervencdes
e politicas publicas nos mesmos. Destaca-se que ha uma sec¢éo separada que se volta
ao aquecimento global e seus efeitos na qualidade do ar de S&o Paulo. As principais
conclusdes obtidas apontam uma reducéo da maioria dos poluentes, como dioxido de
enxofre, materiais particulados, diéxido de nitrogénio e mondxido de carbono nas
tltimas décadas, indicando que medidas e incentivos governamentais foram positivos

para a melhora da qualidade do ar da cidade.
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Finalmente, os autores propdem algumas medidas para que a qualidade do ar
da Regido Metropolitana de Sao Paulo siga progredindo nos préximos anos. Alguns
exemplos validos se voltam a expanséo da malha do transporte publico urbano, o qual
impactaria diretamente a parcela mais vulneravel da populacéo da cidade, localizada
em suas periferias, além do desenvolvimento de novas tecnologias que seriam
capazes de reduzir o barulho dos veiculos e tempo de viagem dos motoristas,
culminando em melhor qualidade de vida da populacéo.

Reitero novamente que o presente estudo busca complementar a obra de
Stucchi (2018), a qual analisa impactos de greves no transporte publico na poluicdo
atmosférica da Regido Metropolitana de Sdo Paulo e no nimero de admissdes
relacionadas a problemas circulatorios e respiratorios nos hospitais, a partir da
utilizacdo do modelo econométrico de diferencas em diferencas. No caso, 0 evento
exdgeno para a elaboracdo do modelo é justamente a presenca de greves no
transporte publico. A varidvel resposta da regressdo proposta mede o0s niveis de
concentracdo dos poluentes do ar dentro de um intervalo de uma hora; a variavel de
interesse segue 0 mesmo principio dos estudos mencionados anteriormente, isto é,
trata-se de uma dummy que assume valor igual a um em dias que houveram greves
de transito e zero caso contrario. Destaca-se que as evidéncias encontradas no
trabalho mostram um efeito positivo consideravel nas admissdes de criancas de até
cinco anos nos hospitais da cidade com as complica¢des citadas acima.

Além disso, o objetivo € ainda propor um outro direcionamento daquele tomado
por Stucchi (2018), com a finalidade de analisar o impacto na poluicdo atmosférica de
Sao Paulo a partir da proposicéo de cenarios de troca da sua frota de automéveis por
veiculos elétricos. Para tal, a ideia se volta na investigacdo de potenciais efeitos que
greves no transporte publico tém na poluicdo, além da analise de condicbes

meteoroldgicas e fatores relacionadas a gestdo ambiental e suas influéncias.

3. METODOLOGIA

Nesta sec¢éo, o estudo se volta & anélise empirica do tema em questao, isto é,
com a devida explanacéo acerca das bases de dados de onde serdo extraidas as
unidades amostrais, além de uma descricdo detalhada das variaveis — resposta,
explicativas e de controle — que serdo utilizadas na fundamentacdo do modelo

economeétrico, o qual sera apresentado na se¢do seguinte a esta.
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3.1 Fontes dos Dados

Voltando o presente estudo a amostra e a base de dados elaborada para a
implementacdo do modelo econométrico — cuja discussdo esta explicitada na
subsecao nomeada Modelo Econométrico — foram coletados dados dos trinta e nove
municipios da RMSP. Os dados referentes as greves no transporte publico e aos
veiculos (publicos e privados) da regido foram extraidos da Companhia de Engenharia
de Trafego (CET), bem como da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
(CPTM), da S&o Paulo Transporte (SPTrans) e do Departamento Estadual de Transito
de Sdo Paulo (DETRAN-SP). A Tabela 1 abaixo representa uma breve andlise
descritiva referente as greves publicas por meio de transporte, considerando o ano de
2017. A partir da mesma, € possivel observar uma predominancia quase integral de
greves no metr6 e Onibus, os quais, combinados, representam praticamente 100% do

total absoluto no periodo destacado.

Meio de Transporte Greves Duracéo (dias)
Metrd 11 17
Trem 1 1
Onibus 9 16
Total 21 34

Fonte: Elaboracéo Propria a partir de dados da CET, CPTM e SPTrans (2018).

Tabela 1 — Greves totais por meio de transporte — RMSP (2017).

Ja os dados referentes aos veiculos elétricos, tanto a nivel nacional como
considerando apenas a cidade de Sao Paulo, foram retirados da Associacao Brasileira
do Veiculo Elétrico (ABVE), da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA), do Departamento Estadual de Trénsito de Sao Paulo
(DETRAN-SP) e do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN). Em relacdo
aos dados que dizem respeito aos veiculos movidos a gasolina ou 6leo diesel, seus
dados também foram extraidos a partir de estatisticas do Departamento Estadual de
Transito de S&do Paulo (DETRAN-SP) e do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN).

Como destacado na Introducéo deste trabalho a partir da Figura 7, o Brasil
ainda se mostra em fase embrionaria no ambito dos carros elétricos, com penetracao
no mercado inferior a 1%. No entanto, as perspectivas de curto prazo sao otimistas,
indicando um crescimento consideravel na proxima década no nuamero de

licenciamentos de tais veiculos no pais. A Figura 8 abaixo suporta tal expectativa, uma
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vez que mostra que, considerando apenas o periodo de janeiro a outubro de 2019, o
namero de veiculos elétricos licenciados no ano saltou de 370 unidades para 1989

unidades, isto é, avancou mais de 400% em um curto espaco temporal.

Meses

Fonte: Elaboracgao Propria a partir de dados da Associagdo Nacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores (2019).

Figura 8 — Licenciamento total de automéveis elétricos no Brasil (2019).

Em relacao aos dados que dizem respeito a poluicdo da Regidao Metropolitana
de Séo Paulo, as informacfes necessarias foram extraidas da Companhia Ambiental
do Estado de Séo Paulo (CETESB) e do Anuario de Energéticos do Estado de Sao
Paulo 2018. De modo a promover uma analise descritiva a respeito de tais dados,
ressalta-se a Figura 9 abaixo, a qual traz um histérico da evolugdo dos principais
poluentes veiculares da RMSP, considerando uma janela temporal de 2006 a 2017.
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Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2018).

Figura 9 — Evolucao das emissdes de poluentes veiculares na RMSP (2006-2017).
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Analisando o grafico, é possivel observar uma certa estabilidade nas emissoes
de tais poluentes no periodo em questdo, com excecdo do dioxido de enxofre (SO2),
o qual de 2013 para 2014 indicou queda expressiva em seus niveis de emisséo. E
valido ressaltar que, dos poluentes veiculares, 0 que possui niveis mais elevados € o
mondxido de carbono (CO), representado na Figura pela linha laranja.

Ainda a respeito da poluicdo atmosférica no Brasil e, sobretudo, no Estado de
Séo Paulo, é importante salientar a mensagem que a Figura 10 traz. Observando-a,
vé-se que, dado o contexto nacional e o nivel de poluicdo dos estados no ano de 2018,
o estado de Sao Paulo se encontra na quarta posicao dentre os mais poluentes do
pais. Além disso, restringindo o universo a cidade de Sao Paulo e, segundo dados da
Secretaria de Infraestrutura e do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, e por meio
do Programa Municipio VerdeAzul (PMVA), observa-se que, em 2019, o municipio

obteve a 1642 posicado do estado em termos de qualidade do ar.
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Figura 10 — Estados do Brasil e a emisséao de gases do efeito estufa, em milhdes de
toneladas (2018)

“Dados disponiveis em https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/verdeazuldigital/pontuacoes/.
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Com isso, a motivagdo do presente estudo em voltar seu universo de analise a
Regido Metropolitana de S&o Paulo é reforcada, uma vez que a regido por um lado
indica que, em termos de nivel de poluicdo atmosférica e qualidade do ar, nédo
demonstra estar em uma situacdo considerada adequada e, por outro lado, se trata
de um grande polo econdmico-financeiro do pais, no qual a introducdo de formas
alternativas que impactariam de forma positiva na reducdo de poluentes — como a
introducé@o ou expansédo da frota de veiculos elétricos em suas vias urbanas — seria
facilitada e provavelmente escalada de forma mais agil do que outras regides do pais.

Ademais, é valido frisar que o nivel de poluentes atmosféricos tem relacdo com
aspectos meteorolégicos, como umidade relativa do ar, precipitacdo e vento e com
aspectos da gestdo ambiental dos municipios — como acesso a saneamento basico
ou seu nivel de arborizacdo. Sob esta Otica, dados referentes a componentes
meteoroldgicos foram retirados a partir de estatisticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas da
Prefeitura de Sao Paulo (CGE) e dados referentes ao nivel de gestdo ambiental foram
extraidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Por fim, dados referentes a aspectos demograficos e populacionais dos
municipios da RMSP também s&o advindos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

3.2 Variaveis

3.2.1 Variavel Resposta

A variavel de interesse do estudo, dada sua motivacdo e embasamento teorico,
representard o nivel de poluicdo do municipio i. Definiu-se que a proxy para poluicao
sera a nota atribuida a cada municipio de acordo com o Programa Municipio Verde
Azul (PMVA), uma medida do Governo de S&o Paulo que utiliza uma série de critérios
de modo a calcular tais scores, como qualidade do ar, saneamento basico,
sustentabilidade e educacdo ambiental®>. Assim, o objetivo principal do estudo sera
analisar o impacto que o aumento de veiculos elétricos nas vias urbanas dos

municipios teria em suas notas.

>Segundo os dados do SEADE, uma nota maior indica melhor gest3o ambiental do municipio em quest3o.
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A variavel sera representada, entdo, por PMVA: ;. Ressalta-se que o indice t
indica o ano de 2017, utilizado no modelo de cross section, e o indice i indica o

municipio da RMSP em questao.

3.2.2 Variaveis Explicativas

A fim de analisar os impactos ja mencionados anteriormente, o modelo
estatistico tera como varidveis explicativas: (1) o nivel de emissado de gés carbbnico
dos municipios da RMSP (em 10%), (2) a populacéo absoluta do municipio i, (3) o nivel
absoluto de veiculos elétricos do municipio i — de acordo com 0s cenarios propostos,
0s quais serdo detalhados na subsecdo a seguir -, (4) o PIB dos municipios em
questdo (em R$) e (5) o Valor da Transformacéo Industrial do municipio i, sendo esta
altima uma proxy para o nivel de atividade industrial dos municipios no Estado de Sao
Paulo, isto é, suas respectivas participacdes na industria da regido®. As variaveis,

assim, serao representadas por:

COZ:;i
POP;;
VE::
PIB;;
VTl
GREVE:

ESGi

Salienta-se que as variaveis (6) GREVE:; e (7) ESGy; acima sdo variaveis
dummy. A primeira assume valor zero caso no municipio i ndo tenha ocorrido greve
no transporte publico e valor 1, caso contrario. Ja a segunda assume valor 1, caso no
municipio i haja tratamento de esgoto e valor zero, caso contrario. Lembra-se que o

periodo de analise para o0 modelo de cross section € o0 ano de 2017.

5Dados disponiveis em https://www.seade.gov.br/wp-content/uploads/2019/04/Mapalndustria_abril2019.pdf
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3.2.3 Variaveis de Controle

Em relacdo as variaveis de controle, introduzidas no modelo de modo a
viabilizar a utilizacdo do método economeétrico em questdo e o atingimento de
resultados robustos e consistentes para o estudo, tem-se: (1) o nivel acumulado de
precipitacdo anual (em mm) do municipio i e (2) o nimero absoluto de arvores

presentes do municipio i. As variaveis, assim, serdo representadas por:

PRECIP;;
ARB:;

3.2.4 Cenarios propostos

Visto que o Brasil ainda se encontra em forma embrionaria no que diz respeito
ao mercado de veiculos elétricos, como explicitado na subsecédo Fontes dos Dados,
este estudo visa criar cendrios de modo a simular os impactos dos veiculos elétricos
na poluicdo dos municipios da RMSP de trés formas distintas. Um primeiro cenario
mais conservador assume uma troca de vinte e cinco por centro da frota de veiculos
dos municipios. Ja o segundo, uma troca mais moderada, de metade da frota de
veiculos; um terceiro cenario mais otimista tem como premissa analisar o impacto de
uma troca de setenta e cinco por cento da frota de veiculos dos municipios analisados.

Com isso, espera-se que o efeito das simula¢des impligue num aumento da
nota atribuida aos municipios de acordo com o Programa Municipio VerdeAzul
(PMVA), desenvolvido pela Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA)
Ainda, entende-se que o efeito tera maior magnitude em cenarios nos quais a troca
de veiculos movidos a gasolina ou diesel por veiculos elétricos for maior.

Foram extraidos dados dos trinta e nove municipios da Regido Metropolitana
de Séo Paulo, de acordo com a Empresa Paulista de Planejamento Metropolitana S.A

(EMPLASA). A lista com suas respectivas sub-regides se da da seguinte forma:



MUNICIPIO

SUB-REGIAO
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Sao Paulo

CAPITAL

Guarulhos
Mogi das Cruzes
Itaquaquecetuba

Suzano
Ferraz de Vasconcelos

Poa

Aruja
Santa Isabel
Biritba-Mirim
Guararema
Salesopolis

LESTE

Francisco Morato
Franco da Rocha
Caieiras
Mairipora
Cajamar

NORTE

Osasco
Carapicuiba
Barueri
Itapevi
Santana de Parnaiba
Jandira
Pirapora do Bom Jesus

OESTE

Sao Bernardo do Campo
Santo André
Maua
Diadema
Séao Caetano do Sul
Rlbeirdo Pires
Rio Grande da Serra

SUDESTE

Tabod&o da Serra
Embu das Artes
Cotia
Itapecerica da Serra
Embu-Guacu
Vargem Grande Paulista
Juquitiba
Sao Lourencgo da Serra

SUDOESTE

Fonte: Elaboracéo Propria a partir de dados do EMPLASA (2019).

Quadro 1 — Municipios e Sub-regides — RMSP (2017).
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3.3 Modelo Econométrico

De modo a suportar a analise empirica deste trabalho académico, o método
economeétrico utilizado serd o de cross section, considerando o ano-base de 2017,
serdo realizadas trés regressoes, cuja Unica distin¢céo é a variavel referente ao numero
absoluto de carros elétricos dos municipios, de acordo com 0s cendrios ja descritos.
Aqui, vale ressaltar que a proposicdo de tais cenarios se deu pelo fato de que o
mercado de veiculos elétricos brasileiro ainda possui pouca representatividade no
setor automotivo do pais - como foi esclarecido na subsecdo Fonte dos Dados - e,
portanto, indicaria impactos pouco relevantes ou até mesmo nulos na variavel
resposta PMVA.

Acerca do modelo econométrico, este busca designar informacdes de diversas
unidades amostrais num periodo especifico, isto €, analisar os impactos dos veiculos
elétricos na poluicdo dentro de ano singular, o0 que compactua com o objetivo
primordial deste estudo. Dessa forma, a partir do método de Minimos Quadrados

Ordinéarios (MQO), as trés regressdes se dardao da seguinte forma:
(1)
PMVA: i =Bo + B1VE25:i + B2002:; + BsGREVE:; + f4ogPIBt; + 85 POP;; +
BsESG:i + B7PRECIP;; + SslogARBt; + Bo VTl + &ii

(2)
PMVA: ;i =0 +B1VE50:i + B2002:i + B3GREVE:; + f4ogPIBt;+ 3sPOP;; +
BeESG:i + 87PRECIP;; + BslogARBt; + BsVTLi + &
3)

PMVA: i =0 +B1VE75:i + B2002:i + B3GREVE:: + f84ogPIBt; + 8s POP;; +
B6ESG:i + 87PRECIP:; + BslogARBt; + BoVTl:i + &:i

Destaca-se que &:; se refere ao termo de erro aleatorio ndo observavel e que

algumas variaveis foram testadas de acordo com seu logaritmo natural, de modo a

possivelmente reduzir o efeito do viés de cada uma.
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4. RESULTADOS

Esta secdo do estudo tem como objetivo explicitar os efeitos esperados dos
regressores na variavel resposta — nota atribuida aos municipios de acordo com o
Programa Municipio VerdeAzul -, bem como apresentar uma andlise descritiva das
variaveis escolhidas para o modelo e os resultados atingidos com as regressées

descritas na secao anterior.

4.1 Resultados Esperados

Em relacdo as variaveis ditas explicativas do modelo testado, espera-se que
COZ, VTI e POP indiquem impactos negativos na variavel resposta, isto €, uma
diminuicdo da nota atribuida a cada municipio de acordo com sua gestdo ambiental;
avariavel GREVE também deve apresentar efeito negativo, em linha com os resultados
gue Stucchi (2018) atingiu em seu estudo “Can public transit subsidies be warranted
for improving air quality and health outcomes? Evidence from the S&o Paulo
Metropolitan Area or a second-best policy”.

Ja das variaveis VE - de acordo com seu respectivo cenario -, PIB, PRECIP, ARB
e ESG, espera-se que suas constantes sejam maiores do que zero nos resultados, isto
€, que explicitem efeitos positivos, embora com magnitudes distintas, na variavel
resposta PMVA, indicando um efeito que aumentaria o score de cada municipio
atribuido pelo Governo de Séo Paulo. Vale ressaltar que, conforme a frota de carros
aumenta de acordo com 0s cenarios propostos, o efeito deve ser marginalmente

inferior, embora permaneca positivo.

4.2 Amostra e Analise Descritiva

Antes da apresentacéo dos resultados atingidos, é essencial expor uma analise
descritiva dos dados coletados, a qual visa sumariza-los e trazer analises acerca de
seus comportamentos no periodo em questdo. A amostra conta com dados referentes
as frotas veiculares, demograficos, condicdes meteoroldgicas e indices voltados a
gestdo ambiental dos trinta e nove municipios que compdem a Regido Metropolitana

de Sé&o Paulo, os quais ja foram explicitados no Quadro 1.
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A Tabela 2 abaixo traz uma sequéncia de todas as varidveis incluidas no
modelo econométrico - isto é, a variavel resposta, as variaveis explicativas e as
variaveis de controle — e suas respectivas medidas estatisticas (média, desvio padréao,
minimo e maximo) de acordo com a amostra coletada. Ressalta-se o fato de que as
variaveis GREVE e ESG sao dummies e, portanto, seus dados sdo meramente
ilustrativos. Ademais, destacam-se os altos desvios padrbes das variaveis €02, VE e
POP, muito por conta da alta discrepancia demografica e participacdo industrial dos

municipios em questdo. Dessa forma, a descri¢cdo dos dados se da da seguinte forma:

MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO
PMVA 23,662 20,2603 4,860 82,050
CO2 (em 10%) 734,355 2330,173 6,530 13.102,390
PIB (em R$) 2,92E+10 1,11E+10 2,01E+08 6,99E+11
VE25 79.536,400 319.194,900 122,750 2.009.206
VE50 159.072,800 638.389,700 245,500 4.018.412
VE75 238.609,200 957.584,600 368,250 6.027.618
POP 548.503,200 1.918.584,000 15.645 1,21E+11
ESG 0,897 957.584,600 0 1
GREVE 0,385 0,307 0 1
PRECIP (em mm) 1.556,231 261,137 1336 2.451
ARB 2.156.053 6.002.935 150 2,66E+07
VTI 0,008 0,015 0,000 0,090

Fonte: Elaboracéo Propria com as fontes citadas na se¢éo anterior

Tabela 2 — Andalise Descritiva das variaveis do modelo

Com a finalidade de estabelecer as dependéncias entre as variaveis do modelo
economeétrico acima, a Tabela 3 abaixo aborda a Matriz de Correlacdo das mesmas,
indicando se a correlacdo é fraca, moderada ou alta, mas ndo necessariamente se ha
relacdo de causalidade. Vale salientar que as variaveis relacionadas ao numero
absoluto de carros elétricos dos municipios possuem correla¢ao positiva perfeita entre
si, uma vez que foram construidas de forma proporcional e de acordo com as
premissas de cada cenario. Como foram feitas trés regressoées distintas para analisar
o efeito de VEZ25, VE50e VE75na variavel resposta separadamente, ndo ha presencga

de colinearidade perfeita’. A matriz segue a seguir:

7).M. Wooldridge (2012).



PMVA
CO2
PIB
VE25
VES50
VE75
ESG
GREVE

PRECIP
ARB

VTl
POP
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PMVA CcO2 PIB VE25 VE50 VE75 ESG GREVE PRECIP ARB VTI POP
1.000 - - - - - - - - - - -
0.096 | 1.000 - - - - - - - - - -
0.178 | 0.904 | 1.000 - - - - - - - - -
0.162 | 0.906 | 0.996 | 1.000 - - - - - - - -
0.162 | 0.906 | 0.996 | 1.000 | 1.000 - - - - - - -
0.162 | 0.906 | 0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000 - - - - - -
0.072 | 0.090 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 1.000 - - - - -
(0.007) | 0.325 | 0.289 | 0.260 | 0.260 | 0.260 | 0.267 | 1.000 - - - -
(0.237) | (0.191) | (0.172 | (0.158) | (0.158) | (0.158) | 0.253 | (0.156) | 1.000 - - -
0.005 | 0.324 | 0.379 | 0.388 | 0.388 | 0.388 | (0.266) | (0.129) | (0.092) | 1.000 | - -
0.108 | 0.936 | 0.917 | 0.917 | 0.917 | 0.917 | 0.113 | 0.462 | (0.216) | 0.295 | 1.000 | -
0.154 | 0.919 | 0.996 | 0.998 | 0.998 | 0.998 | 0.076 | 0.275 | (0.168) | 0.381 | 0.927 | 1.000

Fonte: Elaboracéo Propria com as fontes citadas na secao anterior

Tabela 3 — Matriz de Correlagéo das variaveis do modelo

Nota: 0 a 0.30: positivo ou negativo indica correlacao fraca
0.30 a 0.70: positivo ou negativo indica correlagdo moderada

0.70 a 1.00: positivo ou negativo indica correlagdo forte

E de importancia significativa descrever nesta subsecéo a variavel resposta do
modelo econométrico utilizado. Lembra-se que a proxy deste estudo para indicar a
poluicdo dos municipios analisados € dada pelo score atribuido a cada um de acordo
com o PMVA. Sendo assim, a Figura 11 abaixo aborda justamente uma comparacéao
de tais notas entre os individuos (municipios) da amostra, considerando o ano de
2017.

Observando a figura, a qual ordenou as notas atribuidas de forma decrescente,
destacam-se algumas cidades, em termos de sua gestdo ambiental. Guararema e
Mogi das Cruzes apresentam scores substancialmente superiores a média dos dados
coletados, de 23,66 — vide a Tabela 2 -, com os respectivos valores de 82,05 e 74,02.
Ademais, sobressaem-se, de forma negativa, municipios com scores bem abaixo da
média encontrada, como € o caso de Pirapora do Bom Jesus, Sdo Bernardo do
Campo, Jandira e Francisco Morato, por exemplo, cujas notas sao, respectivamente,

4,86, 6,29, 6,40 e 6,49. A figura, entdo, se da da seguinte forma:




GUARAREMA
MOGI DAS CRUZES
CAJAMAR
ITAQUAQUECETUBA
SANTANA DE PARNAIBA
BARUERI
EMBU DAS ARTES
SAO PAULO
OSASCO
SANTA ISABEL
COTIA
POA
ARUJA
SUZANO
RIBEIRAO PIRES
ITAPECERICA DA SERRA
TABOAO DA SERRA
MAIRIPORA
ITAPEVI
SAO CAETANO DO SUL
CARAPICUIBA
EMBU-GUACU
JUQUITIBA
SALESOPOLIS
GUARULHOS
SANTO ANDRE
MAUA
CAIEIRAS
DIADEMA
FRANCO DA ROCHA
BIRITIBA-MIRIM
RIO GRANDE DA SERRA
SAO LOURENCO DA SERRA
VARGEM GRANDE PAULISTA
FERRAZ DE VASCONCELOS
FRANCISCO MORATO
JANDIRA
SAO BERNARDO DO CAMPO
PIRAPORA DO BOM JESUS

Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de dados da Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente

82
74
54
52
52
46
45
44
37
37
36
33
31
29
29
23
22
21
25 50 75

Figura 11 — Distribuicdo Municipal do score atribuido pelo PMVA (2017)
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Outra andlise interessante a ser realizada diz respeito a Figura 12, a qual

contempla uma comparacao sub-regional entre os niveis de emisséo de gas carboénico

e a frota de veiculos elétricos da RMSP, segundo as premissas elaboradas para o

presente estudo.
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CO2 (10°3t) VE25 VE50 VE75

0 7 13.102 14.000
: 6 12.000
'i .

) 8.943 10.000

4 8.000

3 6.000

2 3.111 4.000

1 1.138 1.794 2.000

' 552 :
0 _
CAPITAL LESTE SUDESTE SUDOESTE NORTE OESTE

Fonte: Elaboracéao Propria a partir de dados da CETESB e do DENATRAN (2017)
Figura 12 — Distribuicdo Sub-regional da RMSP do total de VEs e das emissfes de
CO2 (2017)

Observa-se acima que, como esperado, as variaveis referentes aos veiculos
elétricos, em todos os cenarios, seguem uma distribuicdo homogénea nas sub-
regibes. Ademais, € interessante notar que as maiores concentracdes de emissdes
de CO2 acompanham as sub-regi6es com maior frota de veiculos, refletindo a forte
correlacdo entre estas duas variaveis, como foi explicitado na Tabela 3. E valido
observar também que a Capital, composta somente pelo municipio de Sdo Paulo,
possui niveis de emissdo de gas carbdnico proéximos a soma das emissdes das
demais sub-regides, compostas por trinta e oito municipios, com o respectivo valor de
13.102.000t, ante o valor 15.537.000t dos mesmaos.

OESTE 155,56
NORTE 24,50
SUDOESTE 38,95
SUDESTE 258,79
LESTE 59,96
CAPITAL 699,29

Bilhdes

Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de dados do IBGE (2017)

Figura 13 — Distribuicdo Sub-regional do Produto Interno Bruto (2017)
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Por fim, a outra variavel do modelo que se mostra valida a ser analisada se
refere ao nivel de atividade econdmica dos municipios da amostra. A Figura 13
apresentada acima compara tais niveis por meio do agrupamento de tais municipios
nas sub-regibes da RMSP. Nela, é possivel observar que o nivel da Capital, composta
por apenas um municipio, corresponde a, aproximadamente, cinquenta e seis por
cento do Produto Interno Bruto da regido; assim como na Figura 12, o municipio de

Séo Paulo se destaca por sua representatividade superior aos demais.

4.3 Resultados Atingidos

Foram realizadas trés regressfes a partir do modelo de cross section e do
meétodo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), nas quais a variavel resposta foi a
mesma em todas, isto é, a nota atribuida a cada municipio da RMSP segundo critérios
do Programa Municipio VerdeAzul (PMVA), considerando o ano de 2017. Acerca do
primeiro cendrio, a premissa criada implica que o regressor referente ao total de
veiculos elétricos em cada municipio representa vinte e cinco por cento da frota total
de veiculos em suas malhas viarias. Ja no segundo cenario, tal valor assume metade
da frota veicular de cada municipio como premissa. Finalmente, o terceiro cenario
indica a premissa de que setenta e cinco por cento do total dos veiculos sejam
movidos a bateria.

Apesar da elaboracao de diferentes cenarios, as demais variaveis utilizadas
nas regressoes sdo idénticas, o que explica 0s mesmos resultados atingidos para as
mesmas, como sera detalhado posteriormente. Em relacdo as variaveis explicativas,
foram utilizados: (1) o nivel de emissdo de gas carb6nico dos municipios (em 10%),
(2) suas populacdes absolutas, (3) seus niveis de atividade econémica, (4) o Valor da
Transformacédo Industrial de cada um, (5) uma variavel dummy que indica se o
municipio possui tratamento de esgoto ou ndo e (6) outra uma variavel dummy que
indica se no municipio houve greve no transporte publico ou néo.

Além disso, ha ainda mais duas variaveis de controle utilizadas nas regressoes,
(1) a total absoluto de arvores presentes nos municipios da amostra e (2) seus niveis
anuais de precipitacdo (em mm). Os resultados encontrados, indicando o valor do
coeficiente de cada variavel, bem como seus erros padrdoes e coeficientes de

determinacéo (R?) estéo dispostos na Tabela 4 a seguir:
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CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
VARIAVEIS Coeficiente Pgélrr%o Coeficiente Pzi!lrr%o Coeficiente Pgé:%o
CcO?2 -0,0051 0,0020 -0,0051 0,0020 -0,0051 0,0020
VE25 0,0002** 0,0001 - - - -
VE50 - - 0,0001** 0,0000 - -
VE75 - - - - 0,0001** 0,0000
log PIB 11,1035*** 3,1911 11,1035*** 3,1911 11,1035*** 3,1911
ESG 12,2678 13,2772 12,2678 13,2772 12,2678 13,2772
GREVE -9,5482 -1,1848 -9,5482 -1,1848 -9,5482 -1,1848
PRECIP -0,0039 0,0116 -0,0039 0,0116 -0,0039 0,0116
log ARB 1,6316 1,1848 1,6316 1,1848 1,6316 1,1848
VTI -1302,3440** | 620,7237 | -1302,3440** | 620,7237 | -1302,3440** | 620,7237
POP -0,0000 0,0000 -0,0000 0,0000 -0,0000 0,0000
CONSTANTE | -232,3961*** 79,0739 | -232,3961*** 79,0739 -232,3961*** 79,0739
R2 34,70% 34,70% 34,70%

Fonte: Elaboracéo Propria com as fontes citadas na se¢éo anterior

Tabela 4 — Resultado das trés regressdes para a variavel resposta PMVA
Nota: A significancia esta indicada de acordo com: * p < 0,1, ** p < 0,05, ** p < 0,01

Voltando a analise para o primeiro cenario, observa-se que os coeficientes
atingidos para cada variavel estdo, no geral, alinhados com as expectativas expostas
na subsecdo Resultados Esperados. As variaveis €02, GREVE, PRECIP e POP
apresentaram coeficientes negativos, indicando uma possivel reducao nos scores dos
municipios — sendo o coeficiente desta Ultima, apesar de negativo, praticamente
irrelevante. No entanto, os resultados para tais regressores nao se mostraram
estatisticamente significantes para um nivel de significaAncia de pelos menos noventa
por cento, 0 que, portanto, inviabiliza a interpretacdo de seus coeficientes estimados.
Ja o coeficiente atrelado a variavel VTI indicou efeito negativo e expressivo na variavel
dependente PMVA, com significancia de noventa e cinco por cento.

Ademais, ainda considerando o primeiro cenario, os coeficientes atrelados as
variaveis ESG e log ARB se mostraram maiores do que zero, indicando um possivel
efeito positivo nas notas do PMVA e nas consequentes gestdes ambientais dos
municipios da amostra. Todavia, as variaveis nao também n&o foram significantes
para um nivel de confianca de pelo menos noventa por cento. A variavel
correspondente ao Produto Interno Bruto, log PIB, obteve um coeficiente positivo e

relevante para o modelo, além de significante, considerando um nivel de confianca de
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noventa e nove por cento. Por fim, a variavel de interesse do modelo, cuja motivagéo
e interesse foram mencionados ao longo do presente estudo, representada por VEZ25,
apresentou um valor positivo de 0,0002 e significante para um nivel de confianca de
noventa e cinco por cento; tal resultado corrobora com a hipotese de que a introducéo
ou expanséo da frota de veiculos em um municipio deve levar a uma reducao de sua
poluicdo atmosférica e, consequentemente, a um score mais elevado de acordo com
o0 PMVA.

Tendo em vista o segundo cenario proposto, como ja foi salientado, os
resultados dos coeficientes séo idénticos para todas as variaveis, com excecao
daquela que se refere aos veiculos elétricos. Nesse caso, 0 coeficiente
correspondente a variavel VE50 se mostrou estatisticamente significativo para um
nivel de confianca de noventa e cinco por cento e positivo, com valor de 0,0001,
apesar de seu valor ter magnitude inferior ao valor encontrado no cenario anterior.
Ainda analisando a Tabela 4 acima, mas agora considerando o terceiro cenario
desenvolvido, os coeficientes das variaveis se mantiveram iguais aos encontrados no
segundo cenario, inclusive aquele que se refere aos veiculos movidos a bateria, VE75,
com valor positivo e estatisticamente significante para o mesmo nivel de confianca
anterior. Vale ressaltar que o efeito é marginalmente menor conforme ha maior
presenca de veiculos elétricos nas ruas dos municipios, o que se mostra em linha com
a hipétese testada.

Em conclusdo, os coeficientes de determinacdo (R?) das trés regressées
apresentaram valor de 34,70%, o que indica que 0s regressores utilizados nas

mesmas explicam 34,70% da variabilidade da variavel dependente PMVA.

5. CONCLUSAO

A poluicdo atmosférica, isto €, aquela composta por diversos componentes
guimicos distintos, como dioxido de enxofre (SO2), didéxido de nitrogénio (NO2),
mondxido de carbono (CO) e gas carbbnico (CO2), € uma questdo que vem sendo
discutida globalmente ha décadas devido, em grande parte, a seu crescimento
expressivo — vide Figuras 1 e 2 - e 0os possiveis maleficios que pode causar a saude
dos individuos, quando expostos a mesma. Dentre tais componentes, 0 gas carbdnico
se sobressai pelo fato de estar intimamente relacionado a queima de combustiveis

fosseis e, portanto, a frota mundial de veiculos, a qual também vem enfrentando
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crescimento significativo desde o século XX; o Brasil, a titulo de exemplo, ocupa a

quinta posicdo dentre os paises com a maior quantidade de carros em seu territério®.

Com o avanco avassalador dos niveis de poluicdo dos paises, seja pelo avanco
de suas atividades industriais seja pelo crescimento de suas frotas de veiculos,
discussBes acerca de temas como desenvolvimento sustentavel e preservacédo
ambiental passaram a ganhar maior expressividade e visibilidade. Dessa forma, o
mercado automotivo vislumbrou uma oportunidade de expandir suas operacdes, por
meio do desenvolvimento e comercializacdo de veiculos movidos a bateria. Paises
desenvolvidos foram os primeiros a iniciarem a producao deste bem, uma vez que
detinham a tecnologia necesséria e condi¢des financeiras de estabelecer este novo
produto no setor em guestdo. Num segundo momento, paises em desenvolvimento
seguiram tal tendéncia e também passaram a introduzir os veiculos elétricos em suas
vias urbanas.

O presente estudo, entédo, buscou observar o efeito que a presenca de veiculos
elétricos nas ruas teria na poluicdo atmosférica de uma regido. Decidiu-se dar enfoque
a esfera nacional, considerando, mais especificamente, os trinta e nove municipios
gue compdem a Regidao Metropolitana de S&o Paulo, considerando o ano-base de
2017, devido a falta de dados mais recentes. No entanto, uma vez que 0 setor
automotivo brasileiro ainda se encontra em forma embrionaria e incremental, foram
propostos trés cendrios a partir de premissas distintas de modo a analisar o impacto
supracitado. Um primeiro cendario assumiu que vinte e cinco por cento da frota de
veiculos dos municipios era composta por veiculos movidos a bateria. O segundo
cenario assumiu que esta proporcao era de cinguenta por cento; um terceiro, que a
frota de veiculos elétricos correspondia a setenta e cinco por cento da frota total dos
municipios.

A partir de tais premissas, foram introduzidas aos modelos diversas variaveis
explicativas e de controle — relacionadas ao ambiente, a fatores demograficos e as
condicbes meteoroldgicas dos individuos da amostra -, de modo que os resultados
atingidos fossem robustos e consistentes. A variavel dependente utilizada refletia o
score que cada municipio recebe anualmente de acordo com o Programa Municipio
VerdeAzul.

8Dados disponiveis em https://www.statista.com/statistics/265891/vehicles-sales-in-selected-countries. Acesso

em: 20 de fevereiro de 2020.
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Assim, a partir do método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), foram
realizadas trés regress6es com a mesma variavel resposta e 0s mesmos regressores,
a excecado do que se refere aos carros elétricos, o qual é a variavel de interesse do
modelo e foco deste trabalho. Conforme foi apresentado na Tabela 4, os principais
resultados atingidos indicaram um efeito positivo — e estatisticamente significante, com
nivel de confianga de noventa e cinco por cento -, de VE. na variavel resposta dentro
dos cenérios elaborados, ou seja, um impacto que levaria 0s municipios a obterem
notas maiores em relacdo as suas gestdes ambientais; ressalta-se que a hipdtese
testada foi, portanto, confirmada. Outras duas variaveis que se mostraram relevantes
e significantes dizem respeito ao Produto Interno Bruto, em sua forma logaritmica, e
ao Valor da Transformacéo Industrial da amostra, sendo que este primeiro apresentou
coeficiente positivo e o segundo, um impacto negativo nas notas do PMVA. As demais
variaveis presentes indicaram efeitos de acordo com o esperado, porém,
estatisticamente insignificantes, o que inviabilizou a interpretacdo das mesmas.

Visto que os resultados acerca das variaveis de interesse se mostraram em
linha com a hipotese destacada anteriormente, entende-se que o mercado de veiculos
elétricos pode ter impactos positivos ha melhora dos indices de poluicdo das cidades.
Dessa forma, o presente estudo pode contribuir para que as autoridades publicas do
pais incentivem a producdo e comercializacdo de veiculos elétricos por meio de
politicas publicas no futuro, como por exemplo a isencdo ou reducdo de impostos sob
veiculos desta categoria, as quais se posicionariam em prol da qualidade do ar e bem-
estar dos individuos. Sob a perspectiva do setor automotivo, vislumbra-se uma
oportunidade de expanséao do portfélio de produtos das grandes montadoras no futuro.

Este estudo possui, impreterivelmente, algumas limitagbes. Primeiramente,
sugere-se para estudos futuros que mais variaveis explicativas sejam adicionadas as
regressoes, de forma a diminuir a probabilidade de omisséo de algum fator que venha
a ser relevante para o modelo. Ademais, uma vez que o mercado de veiculos elétricos
ainda ndo se mostra robusto no pais, foram propostos cenarios de analise, nos quais
seus dados foram construidos a partir de premissas, isto €, ndo sao dados diretamente
observaveis; assim, seria interessante analisar futuramente o efeito de facto dos
carros elétricos na poluicdo, isto €, com embasamento em dados observados —
assumindo, obviamente, o estabelecimento e consolidacéo do setor no Brasil. Por fim,

sugere-se para estudos futuros que se apropriem de uma janela temporal de analise
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mais extensa e, consequentemente, de uma amostra maior de observagdes, com 0

objetivo de captar os efeitos em destaque ao longo do tempo de maneira consistente.
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